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RESUMEN 

El trabajo presentado a continuación, que tiene por título “Implementación del 

Uso de Cimbras en AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW para Mejorar el 

Sostenimiento en Empresa Minera Ares S.A.C.– Unidad Inmaculada.”, plantea como 

objetivo: Determinar el comportamiento de los cuadros metálicos (cimbras) debido a las 

presiones en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW lo que nos permite decidir 

con inmediates y ampliar el tiempo operativo de los cuadros metálicos en Compañía 

Minera Ares unidad Inmaculada.; como hipótesis plantea: Una buena instalación o 

comportamiento de los cuadros metálicos (cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 

/ VE 05 SW o que nos permite decidir con inmediates y ampliar el tiempo operativo de 

los cuadros metálicos en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada, en lo concerniente 

a la metodología de este trabajo será de tipo aplicado, presentado un nivel descriptivo y 

explicativo apoyándose en el método científico de manera que pueda deducciones y 

análisis dentro de un marco no experimental como diseño, así mismo labores acceso a 

crucero AC 383491 – Nv 4360 – 4375/ veta 05 SW conforman el grupo muestral a 

trabajar. 

Finalmente terminamos con conclusiones y recomendaciones. 

Palabras claves: Sostenimiento, cimbras, convergencia, diseño, costos. 
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ABSTRACT 

The research carried out, which is titled “Implementation of the Use of Formwork 

in AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW to Improve Sustainability in Empresa 

Minera Ares S.A.C. – Inmaculada Unit.”, aims to: Determine the behavior of the metal 

frames (forms) due to the pressures in the AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW 

that will allow us to make immediate decisions and extend the life time of the metal 

panels at Company Minera Ares Inmaculada unit.; As a hypothesis, it proposes: Good 

installation or behavior of the metal frames (formwork) in AC 383491 – Lv. 4360 – 4375 

/ VE 05 SW that will allow us to make immediate decisions and extend the life time of 

the metal frames in company Minera Ares unit Inmaculada, regarding the methodological 

process we see that the research is applied, with a descriptive, explanatory level, making 

use of the scientific method, with the support of specific deductive and analytical 

methods; With a non-experimental design, the sample consists of the work access to 

cruise AC 383491 – Nv 4360 – 4375/veta 05 SW. 

Finally, we finish with conclusions and recommendations. 

Keywords: Sustainability, formwork, convergence, design, costs. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente el método de minado hundimiento por subniveles se viene 

ejecutando en la Compañía Minera Ares Unidad Inmaculada. En ese contexto uno de los 

inconvenientes relacionados lo presenta el cuerpo de rocas al mostrar evidencias claras 

de inestabilidad en las operaciones de los niveles subterráneos y en las zonas de 

subsidencia a nivel de superficie. Las causas identificadas de este problema son: 

Estructuralmente el cuerpo rocoso presenta una calidad deficiente que se manifiesta en 

su expansividad y deformidad alta como sus principales características, además del agua 

presente en las labores. Así mismo también se identifican factores externos al perfil 

estructural de la roca como: el esfuerzo inducido como consecuencia del proceso de 

minado, que a pesar de tener una magnitud baja presenta un impacto significativo debido 

a la poca resistencia del cuerpo rocoso. 

La investigación se centra en el estudio de las cimbras que se encuentran 

extendidas a lo largo del AC 383491– Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW y galerías principales 

de acceso, debido a que la vida operativa que las cimbras ofrecen no cubre el tiempo que 

las operaciones demandan, por ese motivo se debe ejecutar la revisión de la convergencia 

de las cimbras 

El desarrollo de la tesis está estructurado por capítulos y es como sigue. 

Capítulo I abarca la problemática de la investigación referente al análisis de las 

cimbras, en este marco se plantea el problema, los objetivos, y se propone una hipótesis 

de trabajo, así como las variables. Además, se delimita la investigación y se mencionas 

las limitaciones ocurridas. 

Capítulo II, se enfoca al Marco Teórico, para lo cual se revisa los antecedentes, 

las bases teóricas, y los términos centrales para la investigación. 
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Capítulo III, aborda el marco metodológico que se empleó, detallando método de 

investigación que se dispuso, además del nivel y tipo de investigación. Así mismo, se 

detalla el diseño optado para la investigación, y los grupos poblacionales y muestrales, 

por último, se mencionan las Técnicas e instrumentos utilizados para recolectar datos y 

la manera en que se procesaron. 

Capítulo IV esta dedica a la presentación y discusión de resultados del trabajo 

dedicado al diseño de las cimbras, comportamiento, convergencia, factores que afectan 

la vida de las cimbras y costos. 

Por último, presentamos las conclusiones, recomendaciones y bibliografía 

completa que se debió revisar para elaborar esta tesis. 
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CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema  

La Compañía Minera Ares Unidad Inmaculada en la actualidad ejecuta 

una estrategia de minado mediante el uso de del método hundimiento por 

subniveles. En ese contexto se identificaron una problemática relacionada con las 

condiciones de estabilidad de la masa rocosa en los niveles subterránea, así como 

en el sector subsidencia superficial.  

En términos generales entre las causas identificadas de esta condición 

estructural se encuentran un nivel muy malo en cuanto a la masa rocosa, su 

expansividad característica, además de su alto nivel de deformabilidad y la 

presencia de agua. Así mismo, debemos reconocer que otro elemento que tiene 

un impacto significativo sobre la poca resistencia que puede ofrecer la masa 

rocosa es el esfuerzo inducido como consecuencia de las labores de minado, 

aunque se trate de magnitudes bajas comparativamente. 

En las operaciones actuales de la mina se determinó que las labores de 

sostenimiento que ofrezca un nivel de sostenimiento adecuado solo pueden 
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ejecutarse mediante el uso de cimbras. De manera que dichas labores puedan 

mantenerse operativamente estables durante el tiempo operativo de las labores. 

Garantizando que las condiciones de seguridad que puedan ofrecer la 

infraestructura se mantengan optimas además de económicamente viables.  

En las secciones principales de las galerías de acceso y específicamente 

en el sector denominado AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW se dispuso 

la instalación de cimbras. Sin embargo, en estos casos específicos se evidencian 

un notable bajo rendimiento de la duración de estas instalaciones, motivo por el 

cual se debe monitorizar la convergencia de las cimbras. 

A partir de estas evaluaciones que se enfocan en medir los últimos 

rendimientos de las cimbras en dos ocasiones con lo que se puede establecer 

conclusiones parciales sobre el estado de la vida operativa de las cimbras, que 

permitan estimar el tiempo operativo de las cimbras y su duración además de 

implementar las correcciones necesarias inmediatamente. Estas evaluaciones al 

ser parciales y debido a los ritmos variables de las deformaciones en las cimbras 

presentan un margen de error que se debe tener en cuenta.  

En este contexto operativo esta tesis fija su objetivo central en el método 

de convergencias mediante la ampliación de su utilidad. De esta manera se podrá 

convertir un método, que se enfoca en proveer información acerca de las 

ocurrencias momentáneas, en un instrumento para analizar correlativamente el 

registro temporal de las velocidades de deformación de las cimbras con los 

aspectos más influyentes de su implementación como: calidad del material 

rocoso, las secuencias del minado y las condiciones del agua a nivel subterráneo.  

De esta manera se podrá estimar, en cada caso de instalación de una 

cimbra y sus accesorios, sus comportamientos típicos, el tiempo operativo, la 
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convergencia que se puede esperar a niveles máximos, la duración de este 

proceso. En ese sentido se podrá anticipar eventos relaciones e implementar 

acciones orientadas a prevenir, controlar o corregir las deformaciones que puedan 

presentar las cimbras de instalación reciente.  

1.2. Delimitación de la investigación 

1.2.1. Delimitación espacial 

Este trabajo se ejecutar en la Empresa Minera Ares – Unidad Inmaculada 

cuyas operaciones están ubicadas en la localidad de Oyolo, provincia de Paucar 

en el departamento de Ayacucho. 

1.2.2. Delimitación temporal 

Para llevar a término satisfactoriamente este trabajo se requerirá abarcar 

un semestre completo entre los meses de julio y diciembre del año 2023. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cuál es el comportamiento de los cuadros metálicos (cimbras) debido las 

presiones en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW que nos permitirán 

tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros metálicos 

en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada? 

1.3.2. Problema Específicos 

Problema específico a 

¿Cuál es la metodología de diseño del sostenimiento con cuadros 

metálicos (cimbras), en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW en 

Compañía Minera Ares unidad Inmaculada? 
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Problema específico b 

¿Cómo determinamos la convergencia en el análisis del 

comportamiento de los cuadros metálicos (cimbras) en el AC 383491 – 

Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW en la Compañía Minera Ares unidad 

Inmaculada? 

Problema específico c 

¿Cómo influyen los factores tal como el agua subterránea, el 

método de minado, calidad de roca, en el sostenimiento con cuadros 

metálicos (cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW en 

la Compañía Minera Ares unidad Inmaculada? 

1.4. Formulación de Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Determinar el comportamiento de los cuadros metálicos (cimbras) debido 

las presiones en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW que nos permitirán 

tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros metálicos 

en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

Objetivo específico a 

Conocer la metodología de diseño del sostenimiento con cuadros 

metálicos (cimbras), en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW en 

Compañía Minera Ares unidad Inmaculada. 

Objetivo específico b. 

Determinar la convergencia en el análisis del comportamiento de 

los cuadros metálicos (cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 

05 SW en la Compañía Minera Ares unidad Inmaculada. 
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Objetivo específico c. 

Conocer la influyen los factores tal como el agua subterránea, el 

método de minado, calidad de roca, en el sostenimiento con cuadros 

metálicos (cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW en 

la Compañía Minera Ares unidad Inmaculada 

1.5. Justificación de investigación  

Llevar a cabo este trabajo encuentra su justificación de distintas maneras 

que se mencionan a continuación: 

Justificación Teórica  

Justifica su realización debido a que durante el desarrollo de la 

investigación se obtendrá nuevas informaciones, datos que incrementaran los 

conocimientos sobre el uso de cimbras en la minería los cuales pueden ser 

aplicadas en otras realidades. 

Justificación Practica 

Vemos que al implementar el uso de las cimbras podremos determinar su 

comportamiento, conocer la metodología de diseño de sostenimiento con cimbras 

ver el grado de convergencia y los factores determinan la duración de la vida de 

las cimbras y así poder tomas decisiones en cuanto a la conservación y 

mantenimiento de las cimbras. 

Justificación Seguridad  

La aplicación de la investigación hará posible que se eviten accidentes en 

las labores debido a caída de rocas porque tendremos información sobre control, 

conservación, mantenimiento de las cimbras. 
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1.6. Limitaciones de la investigación 

Debido al apoyo que se cuenta de parte de la empresa no vemos limitación 

alguna durante el desarrollo de la investigación salvo el tiempo que se ha 

programado. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Primer antecedente: 

En la tesis “Implementación del uso de cimbras en AC 383491 – Nv. 4360 

– 4375 / VE 05 SW para mejorar el sostenimiento en Empresa Minera Ares 

S.A.C.– Unidad Inmaculada” sustentada por (NUÑEZ ) tuvo como objetivo la 

reducción de costos implementando en el sostenimiento el uso de cimbras en la 

mina Iscaycruz y como conclusiones planteo: 

Concluye que el sostenimiento es de madera con una seguridad bastante 

baja y el costo durante 2 años ascendieron a 429,793.28 $ 

Para el sostenimiento con cimbras es necesario primeramente fortificar las 

labores, capacitación del personal sobre seguridad e instalación de cimbras 

Antes de la instalación de las cimbras se debe planificar adecuadamente 

teniendo en cuenta la calidad, las especificaciones técnicas y costos. 

El costo que conlleva la instalación de las cimbras reduce a un 59 % el 

costo de sostenimiento y tienen una duración de 12 años. 
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Segundo antecedente 

La tesis de (MONTALVO, 2019) titulado “Optimización del uso de 

cimbras para mejorar la seguridad en las labores subterráneas de la E.C.M. Santa 

Catalina, UEA Cerro Sac – 2018” tuvo como objetivo mejorar la seguridad 

mediante la optimización en E:C:M Santa Catalina, y como conclusión planteo: 

Se concluye al final de la investigacion el tipo de cimbra que se escogió 

es la timbra de tipo 6H20 por el tiempo de duración que fue de 167 meses. El 

resto de cimbras tuvieron una duración de: cimbra VDL 17 meses, cimbra 4H13 

64 meses, cimbra THN 83 meses 

Tercer antecedente 

La tesis de (ESTRELLA, 2015) titulado “SOSTENIMIENTO DE 

LABORES CON CIMBRAS METÁLICAS EN EL DISEÑO DEL SUBLEVEL 

CAVING” su objetivo fue determinar la relación entre las cimbras y las presiones 

que ejerce la roca durante la explotación por sublevel Caving y como conclusión 

arribo a: 

Se hizo un estudio geológico de la falla Cochas Gran Bretaña, del Stock 

Chuquipite y de las dimensiones de la mineralización llegando a 200 a 220 

metros. 

La mineralización es diseminado, lixiviado, fracturado con un RQD muy 

malo, un RMR entre 10 y 20, secciones de labor no mayor a 3.3 m x 3.3 m con 

un sostenimiento inmediato con cimbras  

Se logra controlar las aguas subterráneas a afectaban las labores, así como 

las aguas pluviales que ingresan a los conos de subsidencia mediante canales de 

coronación 
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En las zonas donde se instaló las cimbras se tiene el alcance máximo de 

convergencia llego a 35 cm en 22 – 25 días. 

Es posible extender la excavación por su parte ancha extendiendo la vida 

operativa de las cimbras de acuerdo a la simulación con el programa Phases 6.0.  

Cuarto antecedente 

La tesis de (CARDENAS , 2019) titulado Optimización del armado de 

cimbras en las ventanas de los tajos sub Level Caving en la U.M. Yauricocha 

cuyo objetivo fue mejorar la ejecución del sostenimiento en las ventanas de los 

tajos Sub Levin Caving usando cimbras y como conclusión planteo: 

Se logro armar durante una guardia dos cimbras esto debido a la 

mecanización en el armado de las cimbras reduciendo el tiempo de 5.82 horas a 

2.89 horas; incrementando de 32.7 cimbras a 50,3 cimbras por mes  

El uso de equipos como miniescavadora, pistola para empernar, tecle, 

andamios, cierra circular influyen en el armado de las cimbras 

El avance por disparo aumento de 1.13 a 1.35 con la nueva mallade 

perforacion, esto permitió armas 2 cimbras por guardia. 

También se logró controlar la sobrerotura de la corona, de los arrastres y 

el picado de la patilla   

Quinto antecedente  

La tesis de (CRISPIN, ESPINOZA, 2013) que lleva por título DISEÑO 

CON CIMBRAS PARA MEJORAR EL SOSTENIMIENTO EN LA RAMPA (·) 

759 CORPORACIÓN MINERA CASTROVIRREYNA S.A. cuyo objetivo fue 

el mejoramiento del sostenimiento de la rampa 759 mediante la evaluación del 

diseño con cimbras y como conclusiones dice: 
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Se empleo la metodología Cemal Biron, para optimizar el sostenimiento 

con cimbras se realizó un proceso secuencial como la identificación de los 

factores influyentes, evaluación y selección de las cimbras, se seleccionó la 

cimbra 6H20 para la zona A, cimbras 4H13 zona Pasteur, establecer estándares 

de cimbras a usar de acuerdo a los factores que intervienen en la instalación de 

las cimbras 

Se estableció las convergencias de las cimbras para determinar la duración 

de la vida operativa de las cimbras además de evaluar las acciones de control 

mediante su efectividad. 

2.2. Bases teóricas - científicas 

2.2.1. Concepto de cimbras  

Son estructuras metálicas en forma de arcos, se las conoce también como 

cerchas. Ofrecen un mecanismo de resistencia pasivo que permite sostener 

esfuerzo y cargas de manera directa, aunque la estructura no interactúa con la 

pared de rocas, a diferencia del mecanismo de pernos en el cual el sostenimiento 

se realiza desde el interior de la pared de rocas. 

Esta técnica ofrece una eficiencia alta frente a cargas pesadas aun cuando 

se produzcan deformaciones considerables. 

Su eficiencia operativa se consigue al disponer de este mecanismo en un 

constante continuo con la pared de rocas, de lo contrario pueden presentar 

torceduras que le restan eficiencia al mecanismo. 

 (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 

2004) 
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2.2.2. Perfiles de las cimbras  

Son las secciones con las que se construye el mecanismo de las cimbras, 

su forma está sujeta a las condiciones operativas de las labores de las 

excavaciones, en ese sentido podemos encontrar disposiciones de cimbras en 

forma de herraduras, baúles o circulares, en este caso se recomienda que sean de 

alma llena. 

2.2.3. Tipos de cimbras  

Para las operaciones mineras se disponen de cimbras con 2 tipos 

específicos:  

Cimbras rígidas 

Cimbras deslizantes o fluyentes  

2.2.4. Cimbras rígidas 

En este mecanismo es común usar perfiles con formas de W, H, e I, en 

general se conforman de entre 2 0 3 secciones que pueden acoplarse mediante 

platinas o por pernos con tuerca (Universidad Politecnica de Madrid , 2020) 

Componentes y calidades 

Por el tamaño de las aberturas en minería es usual usar cimbras rígidas de 

los siguientes tipos: 

Tabla 1 Cimbras rígidas 

CIMBRAS RIGIDAS 

TIPO N° DE PIEZAS MEDIDAS 

6H20 2 3.25 x 3.2 

6H20 2 3.0 x 3.2 

4H13 2 3.0 x 3.2 

 

Las cimbras de patín ancho 4W13 perfiles “Wide flange” o perfil “W" de 

4”x 4” y 13 lb/pie, con un espaciamiento de 0.5 a 1m, que se usan en cimbras 
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ligeras para excavaciones de 3 m de sección abierta. Este mecanismo en casos de 

que el terreno ofrezca una presión de nivel alto puede elaborarse completamente 

de una sola sección, de acuerdo a las condiciones que presente el terreno se puede 

usar solera invert entre las patas.  

Si el alto nivel de la presión del terreno sobrepasa la resistencia de las 

cimbras se deben usar un tipo de cimbras 6W20. Este modelo está indicado en 

excavaciones con secciones abiertas que pueden alcanzar los 5 metros. 

(Universidad Politecnica de Madrid , 2020) 

Figura 1 Grafica del sostenimiento con cimbras regidas 
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Figura 2 Sostenimiento con cimbras rígidas 

 

2.2.5. Cimbras Cedentes  

En este caso el mecanismo debe usar perfiles en forma de V y U y 

necesariamente deben conformase por entre 2 y 3 segmentos que puedan 

deslizarse entre sí. Para ellos se debe sujetarlos y ajustarlos con uniones de 

tornillos. (Universidad Politecnica de Madrid , 2020) 

Componentes y calidades  

Normalmente u arco cedente se compondrá de 2 o 3 secciones. En el 

primer caso ambas secciones deben poder deslizarse una en relación a la otra. En 

el segundo caso se componen de dos secciones laterales y una superior en la que 

esta debe poder deslizarse entre los laterales.  

Para aminorar los esfuerzos entre las secciones del mecanismo y poder 

reducir o eliminar las deformaciones se deben aflojar los elementos tensores cada 

dos semanas de manera que los arcos puedan deslizarse y converjan. (Universidad 

Politecnica de Madrid , 2020) 
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De acuerdo a las dimensiones de las excavaciones en las minas se deben 

utilizar las cimbras siguientes: 

Tabla 2 Cimbras cedentes 

CIMBRAS CEDENTES 

TIPO N° DE PIEZAS DIMENSIONES 

THN-21 2 3.00 x 3.2 

THN-2O 2 3.00 x 3.2 

 

Figura 3 Grafica de sostenimiento con cimbras deslizantes 

 

Figura 4 Sostenimiento con cimbras deslizantes 

 

2.2.6. Sección de cimbras deslizante omega  

La figura muestra el corte de la sección de una cimbra deslizante 

mostrando algunas características 
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Figura 5 Corte de una sección de cimbra deslizante 

 

1)  Esta sección abraza los perfiles, ofrece resistencia ante la flexión. 

2)  Perfil omega. 

3)  Tornillos, ajustados correctamente ofrecen una resistencia eficiente a los 

deslizamientos. 

4)  El rozamiento entre perfiles y entre perfiles y grapas. 

5)  Características estáticas y equilibrado: 

- Resistencia al pandeo. 

- Resistencia a la deformación en la zona plástica. 

Cuadros en perfil Ω simétricos, deslizantes, en tres elementos. 

La figura nos muestra este tipo de cimbras simétricos, deslizantes con tres 

elementos  
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Figura 6 Cuadros en perfil Ω simétricos, deslizantes, en tres elementos 

 

Normas de ejecución 

1.  Con secciones ojivadas para apoyo: si el nivel de presión desde la parte lateral 

es elevado, 

2.  Con secciones extendidas de apoyo: para superficies con hinchamientos 

importantes. 

3.  Apuntado: cuando predomine el empuje desde el techo. 

4.  Redondo: cuando existan presiones desde distintas direcciones, que no 

puedan ser previamente definidas. 

Cuadros deslizantes en perfil Q para galería, en cuatro partes 
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Figura 7 Cuadros deslizantes en perfil Q para galería, en cuatro partes 

 

Este tipo de encuadre puede ser aplicado universalmente debido a que 

cumple su objetivo a pesar de no encontrar condiciones favorables relacionadas 

a la inclinación y convergencia. 

Además, ofrece adaptarse más eficientemente al empuje del terreno al 

conservar la extensión original y modificar la geometría de sus cuadros,  

En una disposición normal esta configuración abarca 4 secciones de 

extensiones iguales. Además, estos segmentos tendrán una longitud más corta al 

estar divididos en 4 partes los cuadros, esta característica facilita su transporte y 

su instalación. 

Tipos de perfiles Ω N 
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Figura 8 Tipos de perfiles Ω N 

 

Datos técnicos  

Tabla 3 Datos técnicos de perfiles Ω N
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2.2.7. Uniones 

a. Uniones tipo G para Ω N  

Figura 9 Uniones tipo G para Ω N 

 

 

Tabla 4 Datos técnicos Uniones tipo G para Ω N 

 

Este tipo de uniones utilizadas en perfiles Q N funcionan como 

mecanismo de fijación o grapas, presentan un aspecto de cajón que dispone de 
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grandes superficies de apoyo sobre los puntos de deslizamiento. Estas secciones 

son las que deben impedir que las grapas giren. 

La serie G debe contar al menos con dos grapas una principal y otra guía. 

Además, se puede instalar adicionalmente otra grapa suplementaria o guía de 

modelo G-40 para reforzar. 

Los tipos de uniones se codifican usando los números de clave que 

individualmente lleva cada una de las grapas. 

Los números de las claves de las grapas se suman y se añade la 

identificación mediante la letra "G", de esta manera se identifica cada unión, de 

la siguiente manera: 

G-405 = G-400 + G-5 

El nivel mínimo del solapado de los perfiles es de 400-500 mm. 

b. Uniones tipo “abacon” para perfil Ω N 

Figura 10 Uniones tipo “abacon” para perfil Ω N 

 

c. Uniones Tipo “AUXI” Para Perfil Ω N invertido  
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Figura 11 Uniones Tipo “AUXI” Para Perfil Ω N invertido 

 

d. Uniones para perfiles Ω 18 

Figura 12 Uniones para perfiles Ω 18 
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Tabla 5 Dimensiones de las grapas de la cimbra T_H(omega) 

 

2.2.8. Instalación de cuadros metálicos 

Los soportes deben ser instalados inmediatamente, debido a que la presión 

sobre el techo aumenta drásticamente con el paso del tiempo; el procedimiento 

que se sigue es el siguiente: 

a. Montaje del cuadro metálico 

El cuadro más común para las tres partes: Una trabanca y dos postes. La 

trabanca debe ser encajada en los postes para ello las grapas aseguran la unión. 

Cuando el terreno ejerce una presión determinada sobre los cuadros el solape del 

perfil en la trabanca puede deslizarse en los perfiles de los postes. Antes de 

colocar un cuadro metálico debe comprobarse que la sección de la galería está de 

acuerdo con las dimensiones que se indican en el plano. 

Los trabajos de colocación de cuadros metálicos comenzarán con la 

colocación de las trabancas para proteger al personal que se dedica a cargar el 

escombro en el corte. 

Una vez desescombrado se montan los postes, realizando anteriormente 

una buena balsa donde se colocan los pies de los mismos. Generalmente se monta 

la trabanca por encima de los postes. 
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Para secciones de galerías superiores a 10 m.2, ya es necesaria la 

utilización de un andamio para la colocación del cuadro metálico, para la 

colocación de los tresillones, y para los trabajos de rellenado con piedras. 

Se debe garantiza una orientación paralela y superpuesta de los perfiles 

en el solape para asegurar su deslizamiento, de esta manera se evitará posibles 

roturas o deformaciones ineficientes de los perfiles,  

Los perfiles que se encuentren falsamente encajados no se grapan. A 

continuación, se muestran ilustraciones la disposición correcta de los empalmes 

y las incorrectas. 

Figura 13 Empalmes de cimbras parte 1 

 

El colchón de piedra de rellenos es por piquetes de madera, y por la 

parrilla. 

En resumen, se dice que un cuadro está bien montado cuando se cumplen 

todas las condiciones siguientes: 

Cuadro montado en el plano perpendicular al eje de la galería. 

Solape en sus uniones adecuado que marca el plano. 

Buen embalsamiento de postes. 

Apriete de tuercas adecuado. 

Tresillonado en todos los tramos del cuadro 
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Empiquetado y guarnecido adecuado. 

Al solicitar cuadros metálicos, es necesario que nos envíen el croquis 

detallado de la galería, en el que aparezca la inclinación de los estratos y dirección 

de los empujes. 

Ampliando la información, con datos sobre la clase de roca, y método de 

explotación o avance, etc., para poder así aconsejar el tipo de cuadro, y peso del 

perfil más adecuado. 

Para el paralelismo, se debe considerar lo siguiente: 

Si los perfiles superpuestos son paralelos, se garantiza el deslizamiento, 

de esta manera se adecuan las dimensiones del cuadro (figura 1). 

Una orientación de los perfiles no paralela puede ocasionar que la boca 

del cuadro se abra hacia dentro o a fuera. 

Cuando los perfiles se encuentran paralelos presentan un menor 

distanciamiento entre los pies de los cuadros (Figura 2). En cambio, si los perfiles 

no están paralelos presentaran un distanciamiento mayor entre los pies de los 

cuadros (Figura 3). 

En el caso de la superposición, se debe considerar lo siguiente: 

Se debe asegurar la superposición de longitud que los planos indiquen, de 

esta manera al colocar los cuadros se alcanzaran las dimensiones proyectadas 

(Figura 4). 

En el caso de que superposición no alcance las medidas necesarias, los 

pies presentaran un distanciamiento por debajo de los previsto (Figura 5). 

En cambio, si la superposición excede las medidas necesarias, los pies 

presentaran un distanciamiento por encima de los previsto (Figura 6). 

 



 

25 

Figura 14 Empalme de cimbras parte 2 

 

Al colocar las dimensiones de los cuadros correctamente las grapas deben 

atornillarse fuertemente. 

Para hacer el apretado de las tuercas de las grapas, debe emplearse una 

llave de tubo de longitud suficiente, con una barra pasante perpendicular al eje 

del mismo. Existen en el mercado apretadoras neumáticas que junto a una "pipa" 

adecuada facilitan y aseguran un correcto apretado. Cuando los cuadros 

comienzan a recibir la presión de los hastiales se puede comprobar en el 

empiquetado o forrado, por el aplastamiento que presenta, y haya deslizado por 

primera vez, deben de reapretarse todas las tuercas. 

Para prever la penetración de los cuadros en el muro de la capa o en el 

piso de la galería ha de tenerse en cuenta la resistencia a compresión de la roca 

del muro y la carga del cuadro metálico. (Las pizarras resisten cargas de 300 a 

800 Kg./m2 y las areniscas de 600 a 1.300 Kg.m2). En el caso de muro blando, o 

piso de la galería blando, ha de interponerse una solera que reparta la carga. 

Siendo suficiente, a veces, un recorte de madera preparado adecuadamente 

colocado en los pies de los postes (Figura 8), o una placa de acero empotrable. 

La resistencia al deslizamiento no debe sobrepasar a la resistencia a la 

penetración de los pies de los postes en el piso de la galería, ni a la resistencia a 
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la deformación del cuadro. Los cuadros metálicos requieren el mismo esmero en 

su colocación que los cuadros de madera, es decir, aplome, acuñe conveniente 

contra los hastiales, perpendicularidad al eje de la galería, y ajuste perfecto de las 

partes del cuadro (figura 9). Como norma general, la máxima separación que debe 

haber entre centro y centro de cuadros, será de 1 metro. 

Figura 15 Colocación de solera y ajuste perfecto de las partes del cuadro 

 

2.2.9. Tresillonado del cuadro  

El trabajo correcto de los cuadros deslizantes Q depende no solamente del 

cuadro, sino de otros dos factores muy importantes como son el arriostramiento 

entre los cuadros y el guarnecido (emparrillado, empiquetado, y relleno con 

escombros). Si el guarnecido no está correctamente realizado y se dejan huecos 

Importantes, el cuadro se deformará hacia el hueco, es decir, hacia donde no se 

ejerce reacción contra él. 

Los cuadros alcanzan un alto nivel de resistencia estructural mediante un 

eficiente arriostramiento mediante los tresillosnes, de esta manera se asegura un 

reparto uniforme de los esfuerzos. De acuerdo al tiempo de duración de las 

galerías, y la consideración de las presiones se recomienda diferentes tipos de 

tresillones que a continuación se muestran (Figura 11).  

En términos generales las recomendaciones indican utilizar 5  tresillones 

en cada cuadro, con la siguiente disposición: dos de ellos deben estar ubicados en 
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los extremos de la galería, dejando 50 cm. desde el suelo; uno adicional en la 

clave, y los últimos a cada lado a una distancia equidistante de los anteriores. 

Además, su ubicación no debe interferir con el funcionamiento de las grapas para 

no dificulten con el deslizamiento normal de los cuadros. Por ningún motivo se 

deben ubicar tresillones sobre las grapas de los cuadros. 

Figura 16 Tipos de tresillones 

 

Los tresillones resisten y transmiten los empujes del terreno paralelos a la 

dirección de la galería y los ocasionados por el disparo de la pega. Es importante 

que los tresillones colocados en los distintos cuadros metálicos lo estén a igual 

altura, para impedir que el perfil Q aguante un esfuerzo de tipo flexión y torsión. 

Recomendamos la utilización de tresillones metálicos, por estar capacitados para 

soportar esfuerzos de tracción, lo que no ocurre con los de madera.  

2.2.10. Empiquetado y guarnecido del cuadro 

Consiste en el rellenar con material orgánico como madera, o inerte como 

piedras de la sección de galería que queda entre el cuadro y la excavación. 

El empiquetado, espesor y número de los piquetes, depende del tipo de 

perfil empleado, de las presiones que deben esperarse y de la naturaleza de los 

hastiales. 
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Cuando la galería, o túnel, lo requiera se pueden colocar parrillas. En los 

lugares, tales como cocheras, salas interiores de máquinas, salas de cargue de 

baterías, etc., en los que se quiera evitar la caída de partículas del techo de la 

galería sobre los equipos, pueden utilizarse chapas de revestimiento. La sección 

de galería, debe tener una forma aproximada al cuadro que haya de colocarse, 

dejando el espacio suficiente para el empiquetado (aproximadamente 20-30 cm.). 

Deben rellenase con piedras, procedentes de la pega, dispuestas 

adecuadamente en todos los agujeros huecos que queden en la parte posterior de 

los cuadros. La eficiencia de los cuadros se incrementa cuando se cuenta con un 

relleno correctamente ejecutado (Figura 12). Con el relleno de piedras se consigue 

un buen contacto entre el cuadro y el terreno, consiguiéndose una repartición 

uniforme de la carga sobre el cuadro. 

2.3. Definición de términos Básicos  

Perfil del acero:  

Las vigas de acero en sus secciones transversales presentan formas 

claramente definidas, entre ellas podemos distinguir los perfiles en forma de “H” 

y omega. (OSINERGMIN,, 2017) 

Marchavantes:  

Son secciones que pueden tener hasta 3 metros de extensión con una punta 

en su extremo, se usa para poder poner control en los posibles de las secciones de 

techo en las labores de avance, necesariamente deben ser instaladas antes de que 

el sostenimiento sea colocado. (LOPEZ JIMENO, Manual de Tuneles y Obras 

subterraneas, 2008) 
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Invert:  

Mecanismo que se usa para incrementar el nivel de resistencia que pueden 

ofrecer las cimbras frente a las presiones que se originan en las secciones 

laterales. (CARDENAS , 2019) 

Cáncamos: 

Estacas de distintos materiales como madera, acero o fierro, que son usado 

para anclar o de punto de apoyo al interior de un taladro de 2 pies. (SOCIEDAD 

NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004) 

Encostillado de madera:  

Entablillado que se ubica en los laterales de las cimbras para poder realizar 

el control de los desplomes de rocas en la pared de las labores. (ESTRELLA, 

2015) 

Tirantes o distanciadores:  

Sección corrugada de un metro de extensión y con diámetro de ¾ de 

fierro, se usa para separar en espacios iguales y realizar la unión de las cimbras 

adyacentes. (CARDENAS , 2019) 

Topeado de cimbras:  

Es el mecanismo que se usa en las excavaciones para rellenar el vacío 

generado entre el entablado de las cimbras y la pared. Con la finalidad llenar el 

espacio existente y se logre apretar la pared y las tablas. (MONTALVO, 2019) 

Convergencia:  

En las excavaciones se produce este fenómeno debido a la presión 

existente desde distintos puntos de la galería que origina que esta se cierre sobre 

sí misma. (NUÑEZ ) 
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2.4. Formulación de la hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

Una buena instalación o comportamiento de los cuadros metálicos 

(cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW que nos permitirán 

tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros metálicos 

en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada. 

2.4.2. Hipótesis especificas 

Hipótesis especifica a 

Contando con una metodología de diseño del sostenimiento con 

cuadros metálicos (cimbras), en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 

SW permitirá tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de 

los cuadros metálicos en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada... 

Hipótesis especifica b 

La Determinación de la convergencia del comportamiento de los 

cuadros metálicos (cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 

SW permitirá tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de 

los cuadros metálicos en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada. 

Hipótesis especifica c 

Controlando los factores tal como el agua subterránea, el método 

de minado, calidad de roca, en el sostenimiento con cuadros metálicos 

(cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW permitirá 

tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros 

metálicos en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada. 
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2.5. Identificación de variables 

2.5.1. Variables para la hipótesis general 

- comportamiento de los cuadros metálicos. 

- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros 

metálicos. 

2.5.2. Variables para la hipótesis especificas 

- Metodología de diseño del sostenimiento. 

- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros 

metálicos. 

Variables para la hipótesis especifica b 

- Convergencia de los cuadros metálicos. 

- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros 

metálicos. 

Variables para la hipótesis especifica c 

- Agua subterránea, metodo de minado, calidad de roca. 

- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros 

metálicos. 

2.6. Definición Operacional de variables e indicadores 

Al enmarcar la presente propuesta de tesis dentro de una aproximación de 

tipo científico desde distintos puntos de análisis es posible abordar una 

problemática específica del campo minero como lo es el comportamiento de los 

cuadros metálicos o cimbras en las labores de sostenimiento. Aun así, los 

resultados que obtengamos de esta problemática nos podrán parecer distintos sí 

realizamos su aplicación en otras circunstancias o desde otras especialidades.  
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Este contraste demuestra que nuestra actitud científica puede ser enfocada 

desde una perspectiva distinta de la cual inicialmente la planteamos. En esas 

circunstancias deberemos considerar un juicio o una evaluación distinta a nuestra 

manera de abordar el problema inicialmente.  

Esta situación argumentativa nos muestra que la labor científica puede 

resultar compleja si se la emprende desde un punto de vista restringido. Es por 

ello que en la siguiente investigación debemos ocupar el lugar del investigador 

científico más cercano al área del desarrollo de nuestro tema, es decir al área 

minera y sus necesidades específicas. 

En ese sentido para abordar la problemática específica que nos presenta 

la actividad minera tenemos de nuestro lado, como la herramienta más eficiente 

a nuestros fines académicos y empresariales, al quehacer científico, aunque 

siempre debemos ser conscientes de que existen distintos modos para 

aproximarnos a una problemática y cada uno de ellos pueden ser legítimos y 

mostrar resultados efectivos y satisfactorios para determinados requerimientos.  

A partir de esta compleja estructuración de los saberes y los puntos de 

vista debemos ser conscientes de que el camino científico no es el único que nos 

ayudará a entender los fenómenos del mundo, sin embargo, este camino nos 

puede ofrecer métodos para corroborar y validar nuestras evidencias y sobre todo 

pensar nuestro lugar dentro de la problemática específica. 

Es por ello que el método científico cobra importancia vital para este tipo 

de investigaciones debido a que nos permite ubicarnos por encima de nuestros 

juicios personales e incluso sociales y culturales para poder establecer 

conocimientos o principios argumentativos que puedan apoyar juicios ser 
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aceptados por su carácter neutral y abstracto que además respondan directamente 

a las cuestiones que una problemática específica plantea. 
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CAPITULO III  

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

Referente al tipo de investigación que se llevará a cabo será de tipo 

APLICADA debido a que veremos la implementación del uso de las cimbras en 

cuanto a su comportamiento, metodología de diseño, su convergencia y factores 

que inciden en la vida de las cimbras (BERNAL, 2010) 

3.2. Nivel de investigación 

En relación a este punto desarrollaremos un nivel de investigación de 

perfil descriptivo y explicativo porque en base a los datos que recogemos y a las 

observaciones que realizamos obtendremos los resultados que plantean los 

objetivos (BERNAL, 2010) 

3.3. Métodos de investigación 

Emplearemos la metodología de investigación científica debido a que nos 

basaremos en la estructura que plantea este método específicamente, además nos 

apoyaremos en análisis inductivos y deductivos propios de este tipo de trabajos. 

(HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA, 2014) 
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3.4. Diseño de investigación 

Para desarrollar nuestra propuesta nos apoyaremos en el diseño no 

experimental debido a que nos basaremos en la observación, documentos que 

obran en la mina referentes al sostenimiento con cimbras (Badajoz, 2020) 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Este grupo está constituido por todas las labores donde se realizan 

sostenimiento con cimbras como rampas, galerías, cruceros, frentes de la Minera 

Ares unidad Inmaculada (SUPO, CAVERO, 2014) 

3.5.2. Muestra 

Se determino la muestra las labores donde se tiene problemas de 

sostenimiento con cimbras, las labores acceso a crucero AC 383491 – Nv 4360 – 

4375/ veta 05 SW. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Específicamente usaremos las que a continuación detallamos: 

3.6.1. Técnicas 

Usaremos las técnicas de: 

Observación directa 

Análisis documental de información. 

3.6.2. Instrumentos 

Tenemos: 

Guía de observación 

Ficha de registro 

Documentos escritos 

Documento estadístico  
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3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación. 

En la investigación titulada "Efecto de la caracterización geometalúrgica 

del mineral blending (veta Pozo y Llacsacocha) para la recuperación de Ag, Cu, 

Pb y Zn en Pan American Silver Pasco – 2024", la selección, validación y 

confiabilidad de los instrumentos de investigación son aspectos clave para 

asegurar la integridad y precisión de los resultados obtenidos. 

Selección de Instrumentos 

La selección de los instrumentos se basó en las necesidades específicas 

del proceso de investigación y en los estándares establecidos por la industria 

metalúrgica. Los instrumentos seleccionados cumplen con los siguientes 

criterios: 

Relevancia para las Pruebas Metalúrgicas: Se eligieron equipos como 

molinos de bolas, celdas de flotación de laboratorio, espectrómetros de absorción 

atómica (AAS) y espectroscopios de rayos X (XRF) por su capacidad de medir 

de manera precisa la concentración de Ag, Cu, Pb y Zn en las muestras. 

Certificación y Estándares de Calidad: Los equipos utilizados fueron 

certificados por empresas proveedoras de reconocido prestigio, lo cual asegura 

que cumplen con los más altos estándares de calidad y precisión. Esto incluye la 

calibración y verificación de los equipos antes de su uso en cada fase 

experimental. 

Adecuación a las Condiciones de Laboratorio: Los instrumentos 

seleccionados fueron adaptados específicamente para realizar pruebas en 

condiciones controladas dentro de los laboratorios de Pan American Silver 

Huaron, lo que garantizó que fueran adecuados para el análisis de minerales de 

las vetas Pozo y Llacsacocha. 
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Validación de Instrumentos 

Para garantizar la validez de los datos recopilados, se llevaron a cabo las 

siguientes acciones: 

Calibración de Equipos: Todos los equipos de medición, como los 

espectrómetros y balances analíticos, fueron calibrados antes de cada uso 

mediante patrones de referencia reconocidos internacionalmente. Esto aseguró 

que las mediciones de la concentración de los metales fueran precisas y 

consistentes. 

Ensayos Preliminares: Se realizaron ensayos preliminares con muestras 

estandarizadas de minerales conocidos para verificar la capacidad de los equipos 

de medir con precisión los valores esperados. Estos ensayos permitieron ajustar 

los parámetros de operación y corregir cualquier desviación detectada antes de 

comenzar con las pruebas experimentales definitivas. 

Procedimientos Estándar de Operación (SOPs): Cada instrumento fue 

operado siguiendo procedimientos estandarizados validados por la industria, lo 

que redujo la posibilidad de errores humanos y garantizó que los datos fueran 

comparables y repetibles. 

Confiabilidad de los Instrumentos 

La confiabilidad de los instrumentos se aseguró mediante: 

Mantenimiento Preventivo y Correctivo: Los equipos utilizados fueron 

sometidos a mantenimiento regular según los manuales de operación 

proporcionados por los fabricantes. Esto incluyó tanto mantenimiento preventivo 

como correctivo para asegurar su correcto funcionamiento durante toda la 

investigación. 
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Control de Calidad en el Tratamiento de Muestras: Las muestras fueron 

manejadas con extremo cuidado, respetando protocolos estrictos de limpieza y 

preparación, para evitar cualquier contaminación cruzada que pudiera afectar los 

resultados. 

Replicabilidad de los Experimentos: Cada prueba metalúrgica fue 

replicada bajo las mismas condiciones experimentales, asegurando que los 

resultados fueran consistentes a lo largo de diferentes series de pruebas. La 

consistencia en los resultados obtenidos permitió verificar la confiabilidad de los 

instrumentos y de los datos recopilados. 

Verificación Externa: Como parte del proceso de confiabilidad, los 

resultados obtenidos en los laboratorios fueron comparados con análisis externos 

realizados por laboratorios certificados independientes, asegurando la 

concordancia de los datos. 

En conjunto, estas medidas garantizaron que los instrumentos utilizados 

en la investigación fueran precisos, válidos y confiables, proporcionando una 

base sólida para el análisis de la recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn en los procesos 

de flotación y concentración del mineral blending proveniente de las vetas Pozo 

y Llacsacocha. 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los distintos datos de campo recabados deberán ser sometidos a una 

evaluación y procesamiento de acuerdo a los objetivos planteados en la 

investigación y poder sacar los resultados en cuanto a comportamiento, 

metodología, convergencia, factores que influyen en el uso de las cimbras. para 

lo cual emplearemos la estadística descriptiva, el programa Excel, el programa 



 

39 

Word para analizar la información y elaborar del informe final (SUPO, 

CAVERO, 2014) 

3.9. Tratamiento Estadístico 

En el desarrollo de los análisis estadísticos, fue crucial emplear modelos 

tabulares y gráficos para procesar los datos de una manera efectiva. Además, 

contar con software especializado como Minitab 19 y Ms-Excel 2019 resulta ser 

de gran ayuda. Sin embargo, es importante señalar que el simple uso de estas 

herramientas no garantiza la calidad de los análisis realizados si no la 

interpretación de los datos obtenidos. 

En este sentido, el uso de medidas de tendencia central y dispersión como 

la media, mediana, moda, varianza, desviación estándar y coeficiente de variación 

es esencial para resumir y analizar la distribución de datos en el conjunto de 

información. 

Estas medidas brindan una idea general de cómo se distribuyen los datos 

y permiten identificar valores atípicos o extremos. Sin embargo, es fundamental 

recordar que estas medidas solo proporcionan una visión limitada de los datos y 

pueden resultar engañosas cuando se utilizan de manera aislada. 

Estas herramientas son comúnmente utilizadas en estudios de 

investigación para evaluar la relación entre variables y obtener conclusiones 

estadísticas. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que estas herramientas 

tienen ciertas limitaciones y no pueden proporcionar una conclusión definitiva 

sobre la existencia o dirección de una relación. es crucial recordar que el análisis 

de datos va más allá de simplemente aplicar fórmulas y utilizar programas. Es 

necesario tener un enfoque crítico y comprender las limitaciones de las 

herramientas utilizadas. La interpretación de los resultados obtenidos y la 
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realización de conclusiones estadísticas requieren de un análisis cuidadoso y 

riguroso. 

3.10. Orientación ética filosófica y epistémica  

Se debe tener en consideración para desarrollar esta propuesta los 

principios de la veracidad, honestidad, responsabilidad en todo momento. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Descripción del trabajo de campo 

Generalidades de la mina  

Ubicación de la mina  

Estas operaciones están ubicadas en la localidad de Oyolo, provincia de 

Paucar en el departamento de Ayacucho. Sus actividades alcanzan una altitud de 

5600 msnm. La responsabilidad operativa recae en Compañía Minera Ares 

S.A.C. del Grupo Hochschild” (Chura, 2018) 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

Figura 17 Ubicación del Yacimiento Inmaculada 
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Acceso 

Para acceder a lugar de las operaciones actualmente existen 3 vías de 

acceso, desde las ciudades de Nazca, Cuzco y Arequipa. Si el viaje se realizara 

desde la ciudad de Lima, primero se debe llegar una de estas ciudades 

mencionadas. A continuación, se presenta el detalle de cada uno de estas vías: 

(Chura, 2018) 

Tabla 5 Accesibilidad del yacimiento 

 

Método de explotación 

Figura 18 “Método de explotación en la mina” 
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La estrategia de minado elegide en estas operaciones se pueden entender 

de la siguiente manera: 

“Metodológicamente, el sublevel stoping consiste en realizar las 

excavaciones en forma vertical mediante tajadas, es decir con cada extracción de 

mineral debe dejarse un caseron libre, normalmente el tamaño de este debe ser 

grande, sobre todo en el sentido de lorientación vertical de las tajadas.                 

Para recolectar el material extraído se deben disponer de zanjas o 

embudos ubicados en la parte inferior del caserón, A partir de la que se puede 

retirar usando distintos métodos. 

Se denomina “sublevel” a la disposición de los subniveles o las galerías 

desde las que se comienza a realizar las operaciones de extracción del mineral 

autosoportante” (Castillo, 2015, pág. 2). 

Figura 19 Gráfico del método Sublevel Stoping 
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4.2.1. Metodología de diseño del sostenimiento con cuadros metálicos 

(cimbras), en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 05 SW 

Diseño de los arcos metálicos  

Con el objetivo de estimar el máximo de carga que puede aguantar la 

estructura de cimbras se debe estimar el nivel de presión de las rocas circundantes 

en las labores. También se debe establecer los espaciamientos adecuados en cada 

una de las cimbras. 

El diseño debe estar orientado al tipo específico de cimbra que se 

empleara de acuerdo a la evaluación geomecánica que llevara a cabo la Compañía 

Minera Ares unidad Inmaculada: 

1. Zona A: Roca masiva, ligeramente fisurado  

  2. Zona B: Roca medianamente fracturado, bloques algo abiertos 

3. Zona C: Roca totalmente triturados, pero químicamente inalterados  

En las operaciones actuales se usa la propuesta de Terzaghi (1946) para 

estimar los niveles de presión vertical del terreno, además de la formulación de  

Protodiakonov orientadas a establecer las presiones laterales., Amabas propuestas 

están consideradas las más adecuadas teniendo en cuenta las condiciones del 

terreno. Ahora bien, en esta investigación, se optará por la propuesta de Cemal 

Biron (1987), debido a que nos permite hacer la comparación entre los métodos 

que se adapten más adecuadamente a las condiciones que presenta el yacimiento 

que investigaremos. 

Diseño mediante la metodología de Tarzaghi (1946) 

Se trata de la primera propuesta para la evaluación de las cargas que las 

rocas pueden ejercer en las cimbras. Este método se basa en las experiencias 
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aplicadas a en operaciones para tunelar secciones en ferrocarriles en Estados 

Unidos. 

Según esta propuesta la ingeniería de la obra debe concentrarse en los 

aspectos como los defectos en cuanto a frecuencia tipo del material rocoso a 

diferencia de la morfología del material que presentar las operaciones. 

En ese sentido podemos realizar una categorización de las rocas en 9 

grados de fracturación, como se muestra en la Tabla 7. Además, hay que 

considerar las estratificaciones según su disposición en relación al túnel, en la 

orientación del desprendimiento, de esta manera tenemos:  

Estratificación Vertical, las condiciones que presente la sección del techo serán 

estables, el riesgo de caídas aparece cuando la altura alcanza la siguiente 

dimensión: 0.25 B, donde el ancho de la galería está definido por: B.  

Estratificación horizontal, la galería será estable, aun con pocas juntas, pero de 

gran potencia. 

Estratificación horizontal, de pequeña potencia o con muchas juntas, debido 

a que no es posible ofrecer estabilidad, y por ello se presentan roturas en el techo, 

lo cual hace que se forme un arco sobre el túnel, con un ancho de la misma 

dimensión del túnel y una altura equivalente a la mitad del ancho. Estas 

condiciones se mantendrán hasta que se implemente un sostenimiento adecuado 

en la galería.  

Ahora bien, teniendo en cuanta los siguientes parámetros se puede 

establecer la distribución de cargas que permitirán dimensionar el sostenimiento: 
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Presión uniforme vertical  

(sobre la bóveda) 

Pv = Hp. Pe 

 

Presión uniforme horizontal 

(sobre las paredes) 

Ph = 0.3 Pv 

 

Presión uniforme sobre la solera 

(si hubiera) 

Ps = 0.5 Pv 

 

 

Los parámetros de Hp se pueden encontrar en la tabla 7. 

La propuesta de Terzaghi es considerada conservadora cuando el material 

rocoso presenta buena calidad y se aplica en túneles de dimensiones medianas, 

con máximo 8 metros de ancho.  

No se recomienda su aplicación en superficies que presenten roca 

expansiva o con una fluides plástica. 

Figura 20 Esquema ilustrativo de la metodología de Terzaghi 
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Tabla 6 Clasificación del macizo rocoso según el grado de fracturación 

 

Determinación de la carga de roca 

Las cimbras pueden soportar una carga de roca que se define de acuerdo 

a cada zona geomecánica: 

Estas se calculan por: 

Pv = Hp x Pe 

Pe = Peso Específico (ton /m3) 

Hp = Altura de carga (m) 

Zona “A”: 

En la que: 

B = Ancho de la labor  

Ht = Altura de la labor respectivamente 

Hp = 0.25 x 3.2 = 0.8 m 

Pe = 2,5 Ton/m3 
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Pv = 0.8 x 2.5 = 2 Tn/m2 

Ph = 0.3 x 2 = 0.6 Tn/m2 

Zona “B”: 

Hp = 0.35 x (3.2 + 3.2) = 2.24 m 

Pe = 2,5 Ton/m3 

Pv = 2.24 x 2.5 = 5.6 Tn/m2 

Ph = 0.3 x 5.6 = 1.68 Tn/m2 

Zona “C”: 

Hp = 1.1 x (3.2 + 3.2) = 7.0 m 

Pe = 2.5 Ton/m3 

Pv = 7.0 x 2.5 = 17.6 Tn/m2 

Ph = 0.3 x 17.6 = 5.28 Tn/m2 

Diseño mediante la metodología de Protodyakonov (1976) 

La aplicación de este método es muy común en operaciones mineras en 

Europa del este, normalmente se emplea para dimensionar sostenimientos de 

galerías. Junto con la clasificación de Deere se introdujo en Francia en 1976. 

Por medio de este método se establece una clasificación de los terrenos 

con la asignación de un factor “f”, conocido como el coeficiente de resistencia, 

este coeficiente y dimensiones del túnel determinan el cálculo de las cargas que 

puedan dimensionar los sostenimientos. 
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Tabla 7 Coeficiente de resistencia de Protodyakonov 

 

Protodyakonov establece el valor de “f” mediante la resistencia a la 

compresión simple, la cohesión y el ángulo de fricción interna. 

PARA ROCAS: f = σc/10 

PARA SUELOS: f = tg φ + C/σc 

Donde: 

σc = Resistencia compresión simple (Mpa) 

φ = Angulo de rozamiento interno 

C = Cohesión a largo plazo (Mpa). 

Para dimensionar el sostenimiento se asume que la distribución de cargas 

en el túnel debe presentar los siguientes parametros: 

Presión uniforme vertical encima de la bóveda 

Pv = γ.h 
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Presión uniforme lateral 

Ph = γ. (h + 0.5.m) tg2 (45º+ φ/2) 

Donde: 

b = Anchura de la labor 

m = Altura del túnel 

f = Coeficiente de resistencia 

γ = Peso específico de la roca 

φ= Angulo de rozamiento interno 

B = b + 2m.tg (45 - φ/2) 

h = B/2f 

Determinación de las cargas de roca 

Zona “A”: 

b = Anchura de la labor = 3.2 m 

m = Altura del túnel= 3.2 m 

f =Coeficiente de resistencia = 5 

γ = peso específico de la roca = 2.5 Tn/m3 

φ= ángulo de rozamiento interno= 41 (según rocLab) 

B = b + 2m.tg (45 - φ/2)= 6.1 

h = B/2f= 0.61 

Pv = y.h = 1.5 tn/m2 

Pv = 27.2 tn/m2 

Zona “B”: 

b = Anchura de la labor = 3.2 m 

m = Altura del túnel= 3.2 m 

f =Coeficiente de resistencia = 3 
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γ = peso específico de la roca = 2.5 Tn/m3 

φ= ángulo de rozamiento interno= 30º (según rocLab) 

B = b + 2m.tg (45 - φ/2)= 6.9 

h = B/2f= 1.15 

Pv = y.h = 2.8 tn/m2 

Pv = 20.6 tn/m2 

Zona “C”: 

b = Anchura de la labor = 3.2 m 

m = Altura del túnel= 3.2 m 

f =Coeficiente de resistencia = 1.0 

γ = peso específico de la roca= 2.5 Tn / m3 

φ= ángulo de rozamiento interno= 10.2º (según rocLab) 

B = b + 2m.tg (45 - φ/2)= 8.5 

h = B/2f= 4.27 

Pv = y.h = 9.4 tn/m2 

Pv = 18.5 tn/m2 

Diseño mediante la metodología de Cemal Biron  

Este método, en comparación con los anteriormente mencionados 

presenta un desarrollo mucho más analítico y unos detalles más específicos 

tomando para ello los perfiles de las vigas y sus resistencias. En ese sentido se 

aplica la propuesta de Everling para calcular las cargas que las cimbras podrán 

soportar, además de los analizar el esfuerzo en caso de los arcos rígidos. En estos 

casos, se puede simplificar la estructura al darles forma de semicírculo, por 

encima de cierta distancia vertical. También se debe asumir la rigidez de las zonas 
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de conexión, las que se observan como “continuas” en la fig. 20. La evaluación a 

nivel estático se presenta en la fig. 21 (a) y (b). 

Figura 21 Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero 

 

 

En donde: 

Ay = Reacciones de los lados, en toneladas, presiones. 

h' = Distancia vertical del arco, en metros. 

r = Radio del arco, en metros. 
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α = Angulo formado con la horizontal  

qt = Carga uniforme del techo, en toneladas por metro. 

M = Momento en toneladas. Metro 

N = Fuerza normal al perfil, en toneladas. 

Es necesario para el diseño de arcos rígidos establecer su momento 

máximo. En ese sentido se tiene la derivada de la ecuación (2) con relación a α, y 

se iguala a cero, se obtiene los siguiente: 

Los valores de M max y de N son. 

 

Diseño del perfil del acero 

Es necesario emplear los parámetros obtenidos a partir de las ecuaciones 

5 y 7 con el fin de establecer las dimensiones de la sección transversal del arco. 

De esta manera se podrá determinar el esfuerzo de la siguiente manera: 

 

Donde: 

/σ/= Valor absoluto del esfuerzo (ton/m2). 

F = Área de la sección del perfil, (m2). 

W = Módulo de sección del perfil, (m3). 

σsf = Esfuerzo permisible del acero para los ademes de las minas. 



 

54 

Se puede observar en la ecuación 8 que aparecen dos incógnitas 

correspondientes a la sección transversal y el módulo de sección: En ese sentido, 

mediante un método de tanteo se podrá establecer un diseño adecuado, atendiendo 

a los siguientes datos específicos: 

 

En el caso de la ecuación 10, en relación a W es de segundo grado, por lo 

cual se tendrá que aprovechar la raíz positiva de la ecuación. Después de 

determinar W se ha determinado, el perfil más próximo se obtiene de la tabla 9. 
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Tabla 8 Propiedades geométricas según el perfil estructural 
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Aplicación en Compañía Minera Ares unidad Inmaculada 

Para una sección de galería se adaptará un arco rígido con el perfil 

adecuado, cuya dimensión alcanza los 9.2 m2, y presenta intervalos espaciados 

por 1 metro en condiciones normales del macizo rocoso. 

Los datos se pueden resumir como se ve en la figura 22. 

α = 0.5, 1, 1.5  

γ= 2.5, 2.2, 2.75 ton/m3 

Figura 22 Perfil de viga” Wide Flange” y HEB 

 

Zona “A”: 

L = Claro del túnel = 3.2 m. 

r = 1.5 m. 

h’ =1.5m. 

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos). 

α = 0.5 (roca regular). 
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γ = 2.5 ton/m3 

qt = αLγa carga uniforme en el techo. 

qt = 0.5 x 3.2 m x 2.5 ton/m3 x 1.0m 

qt =4.0ton/m 

 

Tabla 9 Momentos y carga normal. Cimbra rígida, Zona A. 
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 A continuación, se muestran los valores máximos: 

 

Figura 23 Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero. Grafica de 

Momentos 
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Figura 24 Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero. Grafica de carga 

normal 

 

Zona “B”: 

L = Claro del túnel = 3.2 m. 

r = 1.5 m. 

h’=1.5m. 

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos). 

α = 1.0 (condición mala). 

γ = 2.5 ton/m3 

q t = αLγa carga uniforme en el techo. 

= 1.0 x 3.2 m x 2.5 ton/m3 x 1.0 m 

= 8.0 ton/m 
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Tabla 10 Momentos y carga normal. Cimbra rígida, Zona B 

 

A continuación, se muestran los valores máximos: 
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Figura 25 Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero. Grafica de 

Momentos 
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Figura 26 Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero. Grafica de carga 

normal. 

 

Zona “C”: 

L = Claro del túnel = 3.2 m. 

r = 1.5 m. 

h’ =1.5m. 

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos). 

α = 1.5 (condición muy mala). 

γ = 2.5 ton/m3 

q t = αLγa carga uniforme en el techo. 

qt= 1.5 x 3.2 m x 2.5 ton/m3 x 1.0 m 

qt= 12.0 ton/m 
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Tabla 11 Tabla de momentos y carga normal, cimbra rígida, Zona B. 

 

A continuación, se muestran los valores máximos: 
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Figura 27 Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero. Grafica de 

Momentos. 

 

Figura 28. Modelo estático de un arco rígido idealizado de acero. Grafica de Esfuerzo 

normal. 
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Figura 29 Esquema del sostenimiento con cimbras rígidas 

 

Figura 30. Labor sostenimiento con cimbras rígidas 

 

4.2.2. Análisis de convergencias del comportamiento de lao cuadros 

metálicos  

Monitoreo de la convergencia en el análisis del comportamiento de los 

cuadros metálicos (cimbras) en el AC 383491 – Nv. 4360 – 4375 / VE 

05 SW 

Dada la importancia del sostenimiento en la Compañía Minera Ares 

unidad Inmaculada y dadas las circunstancias que presenta la calidad de la roca 

que alcanza niveles de mala y muy mala, hay que tener un cuidado especial en la 
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elaboración del diseño, además de elegir las cimbras adecuadas y llevar un control 

constante de las deformaciones. Un óptimo diseño ofrece poder establecer el nivel 

de carga que puede soportar el sistema de sostenimiento y de esta manera poder 

elegir correctamente la a cimbra que pueda soportar dicha carga. Ahora bien, esta 

responsabilidad recae en los criterios que aplique el ingeniero a cargo, quien debe 

tener en cuenta la vida operativa de la excavación y contrastarlo con el costo de 

un sistema de sostenimiento que pueda garantizar la operatividad y la seguridad 

por todo el tiempo que cubrirán la excavación. Además, llevar este control 

permite tener un conocimiento más profundo de sus comportamientos para poder 

compararlo con las condiciones geomecánicas que presente el yacimiento y de 

esta manera poder estimar el tiempo de vida operativo de las cimbras, así como 

evaluar las acciones para controlar sus deformaciones. 
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Figura 31 Diagrama de flujo de la metodología de investigación 

 

Control de convergencias de las cimbras 

Cuando se realizan excavaciones a nivel subterráneo es normal romper el 

equilibrio de fuerzas que presenta un cuerpo de rocas, debido a este fenómeno se 

generan un conjunto de tensiones radiales en el perímetro de la excavación. El 

objetivo de estas tensiones es cerrar el orificio que se abrió, este fenómeno se 

denomina CONVERGENCIA. 

Cualquiera de los dos tipos de cimbras presenta un límite elástico de 

deformación, y cuando lo alcanzan ocurren alteraciones en las secciones laterales 
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y verticales. Monitorear y controlar estas alteraciones es denominado “Monitoreo 

de Convergencias”  

Las principales causas de estos deterioros en la Compañía Minera Ares se 

encuentran asociados a presiones laterales es por ello que el control de 

convergencias se lleva a cabo mediante la medición de las dimensiones laterales 

AC (ancho de las cimbras), también se pueden realizar mediciones eventuales de 

las dimensiones AB y BC (fig.32), las que pueden ofrecer un resultado asociado 

a un corto plazo o incluso mediano. 

Resultados a corto plazo 

En este lapso de tiempo se puede realizar estimaciones basadas en hecho 

recientes por medio de mediciones periódicas que serán recogidas en un registro 

Excel, que podrán ofrecer datos sobre las dos últimas medidas como se muestra 

en la tabla 13, mediante este sistema se puede determinar la VDL (Velocidad de 

Deformación Lateral) y de esta manera se puede establecer la vida operativa de 

las cimbras. 

Figura 32 Esquema ilustrativo de la medición de convergencia 
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Tabla 12 Registro de mediciones de convergencias 
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Como parte del sistema de registro se elaboró una codificación mediante 

colores, este sistema ofrece una identificación fácil por medio de una 

visualización las cimbras que presenten deformaciones grandes y/o VDL 

aceleradas, con lo cual se pueden tomar acciones para controlarlas. 

Figura 33 Leyenda del formato para registro de mediciones 

 

Ancho crítico: Cimbra con una anchura por debajo de 2.5m 

Cimbra nueva: De instalación reciente menor a 1 mes 

Velocidad máxima: Cimbra cuya velocidad de deformación es mayor 

Deformación acelerada: los valores de VDL se encuentran por encima de 

1 cm/día. 

Con Invert: se instala una solera invertida en la cimbra 

Próximos al ancho crítico: La cimbra presenta una vida operativa a la 

necesaria. 

Teniendo como base las necesidades operativas se pudo determinar que 

las dimensiones mínimas del segmento ancho de la cimbra deben estar por encima 

de 2.5 m. de no contar con estas dimensiones se la considera una cimbra 

subestándar. 

Para el caso de las longitudes, estas también serán analizadas por medios 

gráficos como se muestran en la figura 34, cimbra vs ancho (cm). En ese grafico 

se puede observar cual es la dimensión mínima para los segmentos anchos de las 

cimbras. 
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Figura 34 De Cimbras vs ancho de cimbra. Para el control de la convergencia 

 

El procedimiento desarrollado en la Compañía Minera Ares unidad 

Inmaculada con el fin de llevar el control de las deformaciones de las cimbras 

debe tener en cuenta las últimas mediciones de su segmento ancho de su 

velocidad de deformación lateral (VDL). En el caso que presente un ancho con 

dimensiones críticas alcanzado posteriormente al fin de las operaciones no hay 

motivo para implementar acciones de control. En caso contrario debe ejecutarse 

una estabilización mediante un procedimiento determinado previamente.  

En la actualidad, para establecer acciones de control sobre las 

deformaciones en el segmento lateral se aplica el Invert en el caso que la cimbra 

presente una deformación en los veinte primeros centímetros, en caso la 

deformación alcance los 2.70 m de ancho se intermediará la cimbra, pero se debe 

reemplazarla cuando llegue a 2.5 m de ancho. 

Resultados a mediano plazo  

Se debe elaborar un registro con un orden cronológico para considerar 

mediciones realizadas y las VDL por toda la vida operativa de las cimbras, lo cual 

permite analizar sus comportamientos además de las acciones de control llevadas 

a cabo, teniendo en cuenta los factores que las influyen.  
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Para este trabajo se tendrán en consideración especialmente las 

evaluaciones llevadas a cabo a mediano plazo   . 

4.2.3. Instrumentación 

Entre el instrumental que se empleó para monitorear los niveles de 

convergencia podemos encontrar: 

Tape Extensometer The Geokon/Ealey Model 1610 

• Precisión = +/-0.01mm. 

• Permite controlar detalladamente la cimbra en base a sus 3 dimensiones AC, 

AB, BC 

El Distancemeter Láser/Leica Disto A5 

• Precisión de +/- 2mm, ofrecen una medición que alcanza un rango de 0.05-

200 metros. 

• Permite controlar rápidamente con una precisión de aceptable nivel. Su uso 

se enfoca en la dimensión AC. 

Figura 35 Equipos usados para el control de la convergencia 

 

Recolección de datos  

Registro cronológico de las mediciones  
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Entre las tablas 14 y 17 se pueden observar los registros cronológicos que 

consignan las medidas y cálculos para el VDL. 
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Tabla 13 Registro cronológico de las medidas (cm) 
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Tabla 14 Mediciones de velocidad de deformación (cm/dia) 
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Tabla 15 Mediciones ancho (cm) 
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Tabla 16 Mediciones de velocidad de deformación (cm/dia  
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Procesamiento de datos de campo 

Figura 36 Metodología Del Procesamiento De Datos 

 

 

4.2.4. Efectos de los factores influyentes en la duración de las cimbras 

 Inestabilidad de la masa rocosa 

En los yacimientos se pueden atribuir la inestabilidad rocosa a los 

siguientes factores: 

• Nivel muy malo para el cuerpo de rocas mineralizado y nivel malo para el 

material encajonante. 

• Yacimiento con un perfil de deformabgilidad muy alto “squeezing rock” 

• Material rocoso con un perfil expansivo “swelling rock”, especialmente en el 

material que presentan alteraciones argílicas y las propilítica en menor 

proporción. 
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• Material rocoso con características propias del contacto con agua a nivel 

subterráneo, hinchamiento y deformación del material.  

El método de minado debe adaptarse a estas condiciones que de manera 

natural pueden presentar un yacimiento, las que no pueden ser controladas con 

excepción del agua a nivel subterráneo. 

Presencia de agua subterránea  

Tabla 17 Influencia del agua subterránea en el Tiempo de vida de las cimbras. 

 

 

 

 

 

Estos datos fueron obtenidos a partir de medir los segmentos AC de las 

cimbras en los niveles 3910 y 3930. 

Influencia del agua subterránea en el tiempo de vida de las cimbras  

Figura 37 Tiempo de vida de las cimbras vs. Velocidad de deformación bajo la 

influencia del agua subterránea. 
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Este grafico se elaboró a partir de los datos de la tabla anterior 

Método de minado 

A partir de las evaluaciones en el campo y los datos a disposición por 

parte de los informes elaborados para la Compañía Minera Ares unidad 

Inmaculada por parte de sus consultores se pueden atribuir los siguientes factores 

determinantes para el método de minado. 

El proceso de minado induce esfuerzos que no pueden ser resistidos por 

el yacimiento, aunque dichos esfuerzos presenten una magnitud baja 

relativamente.  

 El esquema de minado que abarca la localización, morfología y 

orientaciones de las operaciones excavación y de los demás factores estructurales 

como son los pilares o los puentes. 

La secuencia de avance del minado que comprende el orden de extracción 

del material minado en los tajeos. 

Los métodos de perforación y voladura aplicados que no permiten obtener 

un nivel adecuado y homogéneo de fragmentación que pueda ser extendió a la 

totalidad del minado. Lo que dificulta la continuidad del flujo de material y afecta 

la eficiencia de las cimbras lo cual es un potencial riesgo operativo. 

4.2.5. Costos de materiales y de instalación 

Los principales insumos utilizados para el sostenimiento en la Compañía 

Minera Ares unidad Inmaculada. son: 

Costos de insumos 
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Tabla 18 Precio de los insumos al 2022 en la Compañía Minera Ares unidad 

Inmaculada

 

Costos de instalación 

Entre los principales factores que intervienen en el costo del proceso de 

instalación de las cimbras se encuentran los siguientes: Si la cimbra incluye invert 

o espaciamiento. En cuanto a los detalles de este aspecto se pueden revisar en la 

tabla 20 referida a Los requerimientos para la instalación de cimbras y sus costos. 

Tabla 19 Costos por metro de avance para los diferentes tipos de cimbra usados 
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Tabla 20 Costo de colocación de cimbras 6H20 (4.5m x 3.0m, 3.5m x 3m, 3m 

x3m) 

 

 



     

80 
 

Tabla 21 Costo de colocación de cimbras THN-29 (3m x3m) 
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Tabla 22Costo de colocación de cimbras THN-29 (3.25m X 3m) 
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Tabla 23 Enmaderado de cimbras (Enrejado y encribado) 
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Tabla 24 Colocación de marchavante de riel 
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Tabla 25 Colocación de marchavante de madera 

 



     

85 
 

Tabla 26 Retirado de cimbras antiguas 
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Tabla 27 Colocación de solera invertida (Invert) 
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Tabla 28 Instalación de cimbras de refuerzo 6W20 (3.0m X 3.0 m) 
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Tabla 29 Instalación de cimbras de refuerzo THN-29 (3.0m X 3.0 m) 
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4.3. Prueba de Hipótesis  

Hipótesis General 

Existe suficiente evidencia estadística para afirmar que las variables de 

estudio como es la caracterización geometalurgica para la recuperación de Ag, 

Cu, Pb y Zn, Lo cual es reflejado según el análisis de varianza ambos factores 

presentan el valor de “P” menor a 0.05 (alfa) o valor de significancia, lo cual 

indica que ninguno de los factores tiene efecto significativo para el objetivo 

analizado. 

Se rechaza la hipotesis nula si: el valor de P es menor que el nivel de 

significancia:  

P < 0.05   

Ho:  No Existe suficiente evidencia estadística para sostener que la 

caracterización influye en la recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn del blending 

de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco – 2023. 

Ha:  Existe suficiente evidencia estadística para sostener que la caracterización 

influye en la recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta 

Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco – 2023. 

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. 

Hipotesis Especifica. 

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que las propiedades 

mineralogicas influye significativamente en la recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn 

del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco 

– 2024 

Hipótesis nula (Ho): No existe suficiente evidencia estadística para 

sostener que las propiedades mineralógicas influyen significativamente en la 
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recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y 

Llacsacocha) Pan American Silver Pasco - 2024. 

Hipótesis alternativa (Ha): Existe suficiente evidencia estadística para 

sostener que las propiedades mineralógicas influyen significativamente en la 

recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y 

Llacsacocha) Pan American Silver Pasco - 2024. 

Criterio de decisión: 

Nivel de significancia (α): 0.05 

Si el valor de "P" es menor que el nivel de significancia (P < 0.05), se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener qu el proceso de 

flotación influye significativamente en la recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn del 

blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco – 

2024. 

Hipótesis nula (Ho): No existe suficiente evidencia estadística para 

sostener que el proceso de flotación influye significativamente en la recuperación 

de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan 

American Silver Pasco - 2024. 

Hipótesis alternativa (Ha): Existe suficiente evidencia estadística para 

sostener que el proceso de flotación influye significativamente en la recuperación 

de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan 

American Silver Pasco - 2024. 

Criterio de decisión: 

Nivel de significancia (α): 0.05 
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Si el valor de "P" es menor que el nivel de significancia (P < 0.05), se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

4.4. Discusión de resultados 

Para poder llegar a los resultados y analizarlos y poder sacar las 

conclusiones se ha tenido que realizar la investigación desde 4 aspectos que 

vienen a ser:  

Diseño del sistema de cimbras 

Convergencias de las cimbras  

Factores en la duración de las cimbras 

Costos de instalación 

Para lo cual analizaremos cada uno de ellos. 

4.4.1. Diseño del sistema de cimbras 

Indica la carga que soportaran las cimbras, en Compañía Minera Ares 

unidad Inmaculada se tiene tres tipos de zonas rocosas 

1.  Zona A: Roca masiva, ligeramente fisurado 

2.  Zona B: Roca medianamente fracturado, bloques algo abiertos 

3.  Zona C: Roca totalmente triturados, pero químicamente inalterados. 

Para el diseño de las cimbras se revisó las siguientes metodologías. 

Metodología de Terzaghi (1946) para estimación de las presiones 

verticales   

La fórmula de Protodiakonov para estimación de las presiones laterales. 

Metodología de Cemal Biron (1987), que permite realizar una evaluación 

comparativa de los métodos de diseño adecuándolos a las condiciones operativas 

de la mina. 
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Metodología de Terzaghi (1946) 

En esta metodología se tendrá que considerar de qué manera está 

dispuesta las estratificaciones con relación a la galería, evaluando posibles 

desprendimientos teniendo en cuenta: 

- Estratificación Vertical 

- Estratificación horizontal 

- Estratificación horizontal, de pequeña potencia o con muchas juntas 

Las cargas se distribuyen para dimensionar el sostenimiento asumiendo 

estos valores: 

Presión uniforme vertical sobre la bóveda equivalente a: 

Pv = Hp. Pe 

Presión uniforme horizontal sobre las paredes equivalente a: 

Ph = 0.3 Pv 

Presión uniforme sobre la solera, en caso exista, equivalente a: 

Ps = 0.5 Pv 

En la Compañía Minera Ares unidad Inmaculada los valores encontrados 

fueron: 

Zona “A”: 

Pv = 0.8 x 2.5 = 2 Tn/m2 

Ph = 0.3 x 2 = 0.6 Tn/m2 

Zona “B”: 

Pv = 2.24 x 2.5 = 5.6 Tn/m2 

Ph = 0.3 x 5.6 = 1.68 Tn/m2 

Zona “C”: 

Pv = 7.0 x 2.5 = 17.6 Tn/m2 
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Ph = 0.3 x 17.6 = 5.28 Tn/m2 

Diseño metodologia Protodyakonov (1976) 

Las cargas encima del túnel se distribuyen para dimensionar el 

sostenimiento asumiendo estos valores: 

Presión uniforme vertical sobre la bóveda equivalente a: Pv = γ.h 

Presión uniforme lateral equivalente a: Ph = γ. (h + 0.5.m) tg2 (45º+ φ/2) 

Donde se obtuvo: 

Zona “A”: 

Pv = y.h = 1.5 tn/m2 

Pv = 27.2 tn/m2 

Zona “B”: 

Pv = y.h = 2.8 tn/m2 

Pv = 20.6 tn/m2 

Zona “C”: 

Pv = y.h = 9.4 tn/m2 

Pv = 18.5 tn/m2 

Diseño mediante la metodología de Cemal Biron 

Se tiene en cuenta el perfil de la viga y su resistencia. Para ofrecer un 

diseño más simple de los arcos se les puede dar una forma de semicircular, por 

encimade una determinada distancia vertical. 

En Compañía Minera Ares unidad Inmaculada se calculó para un perfil 

DIN, cuya sección presenta un área de 9.2 m2, con espaciados de intervalos de 1 

m, en un yacimiento con condiciones normales. Se presentan los siguientes datos.  

α = 0.5, 1, 1.5 

γ= 2.5, 2.2, 2.75 ton/m3 



     

94 
 

dando como resultado: 

Zona “A”: 

Mmax = - 1.50 tn.m 

Nmax = - 6.0 ton 

Zona “B”: 

Mmax = - 3.0 tn.m 

Nmax = - 12.0 ton 

Zona “C”: 

Mmax = - 4.50 tn.m 

Nmax = - 18.0 ton 

4.4.2. Convergencia del comportamiento de las cimbras 

Llevar este tipo de control permite tener un conocimiento más profundo 

de sus comportamientos para poder compararlo con las condiciones 

geomecánicas que presente el yacimiento y de esta manera poder estimar el 

tiempo de vida operativo de las cimbras, así como evaluar las acciones para 

controlar sus deformaciones. 

Las principales causas de estos deterioros en la Compañía Minera Ares se 

encuentran asociados a presiones laterales es por ello que el control de 

convergencias se lleva a cabo mediante la medición de las dimensiones laterales 

AC 

Por medio de la convergencia se puede determinar la VDL (Velocidad de 

Deformación Lateral) y además se puede estimar el tiempo operativo de las 

cimbras. 

Como parte del sistema de registro se elaboró una codificación mediante 

colores, este sistema ofrece una identificación fácil por medio de una 
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visualización las cimbras que presenten deformaciones grandes y/o VDL 

aceleradas, con lo cual se pueden tomar acciones para controlarlas. 

Figura 38 Código de colores de deformaciones 

 

Ancho crítico: Cimbra con una anchura por debajo de 2.5m 

Cimbra nueva: De instalación reciente menor a 1 mes 

Velocidad máxima: Cimbra cuya velocidad de deformación es mayor 

Deformación acelerada: los valores de VDL se encuentran por encima de 1 

cm/día. 

Con Invert: se instala una solera invertida en la cimbra 

Próximos al ancho crítico: La cimbra presenta una vida operativa a la necesaria. 

Teniendo como base las necesidades operativas se pudo determinar que 

las dimensiones mínimas del segmento ancho de la cimbra deben estar por encima 

de 2.5 m. de no contar con estas dimensiones se la considera una cimbra 

subestándar. 

4.4.3. Efectos de los factores influyentes en la duración de las cimbras 

Tenemos lo siguiente efectos: 

Inestabilidad de la masa rocosa 

Presencia de agua subterránea 

Método de minado. 

Dentro de estos efectos los factores resaltantes relacionados a la 

Inestabilidad del cuerpo de rocas se encuentran: 

Nivel Muy Malo en cuanto a calidad del cuerpo de roca mineralizado 
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Nivel Malo en cuanto a Calidad del material encajonante 

Deformación del cuerpo de rocas del yacimiento 

Características expansivas de la masa rocosa del yacimiento 

A nivel subterráneo el agua tiene una influencia determinante en el tiempo 

de vida de las cimbras, influyen de manera considerable dependiendo de la 

cantidad de agua, así se tiene flujo continuo, flujo ligero, goteo, húmedo, seco los 

cuales van a producir efectos diferentes.  

El metodo de minado influye en la estabilidad de la roca por los efectos 

que pueda producir el proceso de minado, el esquema y secuencia de avance del 

minado, también influye las técnicas de perforacion, voladura influye en el daño 

a las cimbras. 

4.4.4. Costos de materiales y de instalación 

Los principales insumos usados en la Compañía Minera Ares unidad 

Inmaculada son: 

Cimbras THN- 29, 3.0m x 3.0m, 29 kg/m, 2 piezas 

Cimbras HG, 3.0m x 3.0m, 20 lb/pie, 2 piezas 

Cimbras THN- 29, 3.25m x 3.0m, 29 kg/m 2 piezas 

Solera invertida (viga) 

Solera invertida deslizante 

Los costos de instalación dependen de los siguientes factores: Tipo de 

cimbra, con o sin invertí y espaciamiento, así tenemos: 

Costo de colocación de cimbras 6H20 (4.5m x 3.0m, 3.5m x 3m, 3m x3m) 

Costo total/ $ = 1223.55, Costo cimbra Unidad/ $ = 611.78 

Costo de colocación de cimbras THN-29 (3m x3m) 

Costo total/ $ = 1355.58, Costo cimbra Unidad/ $ = 677.80 
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Costo de colocación de cimbras THN-29 (3.25m X 3m) 

Costo total/ $ = 1310.97, Costo cimbra Unidad/ $ = 655.48 

Enmaderado de cimbras (Enrejado y encribado) 

Costo total/ $ = 386.90, Costo $/m2 = 8.22 

Colocación de marchavante de riel 

Costo total/ $ = 974.86, Costo cimbra Unidad/ $ = 194.97 

Colocación de marchavante de madera  

Costo total/ $ = 222.85, Costo cimbra Unidad/ $ = 22.59 

Retirado de cimbras antiguas 

Costo total/ $ = 171.90, Costo cimbra Unidad/ $ = 171.90 

Colocación de solera invertida (Invert) 

Costo total/ $ = 1064.48, Costo cimbra Unidad/ $ = 177.41 

Instalación de cimbras de refuerzo 6W20 (3.0m X 3.0 m) 

Costo total/ $ = 1224.55, Costo cimbra Unidad/ $ = 612.28 

Instalación de cimbras de refuerzo THN-29 (3.0m X 3.0 m) 

Costo total/ $ = 1356.59, Costo cimbra Unidad/ $ = 678.29 

 

 

 

 

 



     

 
 

CONCLUSIONES 

Se llegaron a las siguientes conclusiones: 

Referente al diseño del sistema de sostenimiento con cimbras en Compañía 

Minera Ares unidad Inmaculada, se empleó las metodologías más conocidas la 

metodología de Tarzaghi, metodología Protodyakonov, mediante la metodología de 

Cemal Biron, cuyos resultados fueron: 

Tarzaghi, Zona “A”: Pv = 2 Tn/m2, Ph = 0.6 Tn/m2; Zona “B”: Pv = 5.6 Tn/m2, 

Ph = 1.68 Tn/m2; Zona “C”: Pv = 17.6 Tn/m2 Ph = 5.28 Tn/m2. 

Protodyakonov: Zona “A”: Pv = 1.5 tn/m2, Pv = 27.2 tn/m2; Zona “B”: Pv = 2.8 

tn/m2, Pv = 20.6 tn/m2; Zona “C”: Pv = 9.4 tn/m2, Pv = 18.5 tn/m2 

Cemal Biron: Zona “A”: Mmax = - 1.50 tn.m, Nmax = - 6.0 ton, Zona “B”: Mmax 

= - 3.0 tn.m, Nmax = - 12.0 ton; Zona “C”: Mmax = - 4.50 tn.m, Nmax = - 18.0 ton. 

Llevar este tipo de control sobre las deformaciones permite tener un conocimiento 

más profundo de sus comportamientos para poder compararlo con las condiciones 

geomecánicas que presente el yacimiento y de esta manera poder estimar el tiempo de 

vida operativo de las cimbras, así como evaluar las acciones para controlar sus 

deformaciones. 

Las principales causas de estos deterioros en la Compañía Minera Ares se 

encuentran asociados a presiones laterales es por ello que el control de convergencias se 

lleva a cabo mediante la medición de las dimensiones laterales AC. 

Efectos de los factores influyentes en la duración de las cimbras que se logró 

determinar fueron: 

Inestabilidad de la masa rocosa 

Presencia de agua subterránea 

Método de minado. 



     

 
 

Los costos de instalación dependen de los siguientes factores: Tipo de cimbra, 

con o sin invert y espaciamiento, así tenemos: 

Costo de colocación de cimbras 6H20 (4.5m x 3.0m, 3.5m x 3m, 3m x3m) 

Costo total/ $ = 1223.55 

Costo de colocación de cimbras THN-29 (3m x3m), Costo total/ $ = 1355.58 

Costo de colocación de cimbras THN-29 (3.25m X 3m), Costo total/ $ = 1310.97 

Enmaderado de cimbras (Enrejado y encribado), Costo total/ $ = 386.90 

Colocación de marchavante de riel, Costo total/ $ = 974.86 

Colocación de marchavante de madera, Costo total/ $ = 222.85 

Retirado de cimbras antiguas, Costo total/ $ = 171.90 

Colocación de solera invertida (Invert), Costo total/ $ = 1064.48 

Instalación de cimbras de refuerzo 6W20 (3.0m X 3.0 m), Costo total/ $ 1224.55 

Instalación de cimbras de refuerzo THN-29 (3.0m X 3.0 m), Costo total/ $1356.59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 
 

RECOMENDACIONES 

Cuando se instalen las cimbras deslizantes hay que considerar las disposiciones 

de los pies de los cuadros que podrían ser verticales, y tener una ligera convergencia o 

divergencia. Dependiendo del perfil del terreno y las presiones se puede aplicar uno de 

los modelos.  En el caso de una superficie que debe soportar presiones elevadas se optara 

por cuadros deslizantes con pies de apoyo verticales y convergentes. En el caso de pies 

con orientación divergente, parecido a un segmento pentagonal que ofrece un importante 

esfuerzo de de tracción en la sección de la base y del techo que son causa del fenómeno 

de hinchamiento en los muros. 

La pendiente del terreno determina la cantidad de elementos y sus disposiciones 

adecuadas, debido a que los conjuntos deslizantes deben ubicarse para favorecer a los 

desplazamientos del conjunto evitando la flexión de la cimbra. Usando arcos deslizantes 

de dos elementos en el caso de las presiones de la sección lateral se obtuvo un 

rendimiento aceptable. Adicionalmente a los factores técnicos hay que considerar los 

factores propios de la operación. 

Se recomienda, comenzar a unos 1,5 metros empaquetar las cimbras en el caso 

de rocas equivalentes al tipo C de la mina Rosaura. Debido a que por medio de 

evaluaciones visuales en el campo se pudo observar que el empaquetado completo de la 

cimbra presenta una deformación lateral con una deformación considerablemente mayor.  

Para reducir las presiones sobre las cimbras la roca expansiva se descarga de las paredes 

por medio de un encostillado de 1,5 metros desde el suelo.                  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo A 

Instrumentos de recolección de datos 

N° 

Cimbra   

Tipo de 

cimbra 

Fecha 

instalada 

Ancho (cm) Defor 

mación  

Velocidad 

Cm/día  

Ancho critico  

Fecha inicial Obs. Fecha Final Dia Fecha 

1            

2            

2A            

3            

3A            

4            

4A            

5            

5A            

6            

6A            

7            

7A            

8            

8A            

9            

9A            

10            

10A            
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